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Los sistemas de pilotaje remoto de aeronaves (UAV, Unmanned Aerial 
Vehicle) son una tecnología emergente con una amplia gama de aplicaciones, 
como la vigilancia, la monitorización, la búsqueda y salvamento, etc. 
Comprenden una gran variedad de tamaños (así como precios), desde los 
pequeños (y baratos) quadcopters, hasta las aeronaves de gran altura y 
autonomía (MALE/HALE: Medium/High Altitude Long Endurance), como el 
avión RQ4 Global Hawk. 
 
Si nos centramos en la banda más económica, estas aeronaves no solo están 
limitadas por rendimientos de vuelo (especialmente de la altura, la autonomía 
y los techos operativos), sino también por la comunicación entre la Estación de 
Control de Tierra (GCS: Ground Control Station) y el vehículo no tripulado. 
 
Aún así, podemos aprovechar las aeronaves de bajo coste y generar un 
sistema de gestión de múltiples UAVs para superar los inconvenientes 
mencionados anteriormente. Utilizando múltiples UAVs, ambos problemas de 
performance y de comunicación pueden ser mitigados. Sin embargo, varios 
retos tienen que ser abordados: 
 
 Planificación de vuelo con múltiples UAV. 
 Multi-datalink. 
 Posicionamiento del GCS. 
 etc. 
 
El objetivo de este proyecto es poner a prueba estos conceptos utilizando 
simulaciones en tiempo real en varios casos de uso, especialmente en 
agricultura intensiva, pero también es aplicable en vigilancia FRONTEX y en 
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Remotely piloted aircraft systems (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) are an 
emergent technology with a wide range of applications, such as surveillance, 
monitoring, search and rescue etc. They comprise a wide variety of sizes (and 
prices), from the small (and cheap) quadcopters to the Medium/High Altitude 
Long Endurance (MALE/HALE) aircraft, such as the RQ4 Global Hawk. 
 
If we focus on the cheaper band, those aircraft are not only limited in 
performance (especially from the altitude, endurance and airspeed ceilings) but 
also in the communication link between the Ground Control Station (GCS) and 
the unmanned aircraft. 
 
On the other hand, we can take advantage of the lower price and perform a 
multi-UAV system to overcome the aforementioned drawbacks. By using 
multiple UAVs, both performance and communication issues may be mitigated. 
Nevertheless several challenges have to be addressed: 
 
 Multi-UAV flight planning. 
 Multi-datalink. 
 GCS positioning. 
 etc. 
 
The aim of this project is to proof these concepts by using real-time 
simulations. Several use cases will be investigated, especially in the intensive 
agriculture, but it also applies in FRONTEX surveillance and search and 
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Durante la última década se ha desarrollado un importante auge de los 
vehículos aéreos no tripulados (UAV), no solamente en el campo militar, sino 
también en el uso civil. La necesidad de mantener un espacio aéreo no 
segregado y la falta de una legislación para estos vehículos, impiden el 
completo desarrollo de esta tecnología, tanto en EEUU como en Europa. 
 
Recientemente, los gobiernos empiezan a redactar ciertas legislaciones1 para 
desarrollar el uso de los UAV y permitir el crecimiento comercial de estos 
productos. La normativa, aunque permite abrirse en el mercado, se encuentra 
limitada y se complica para los vehículos más potentes, más duraderos, más 
autónomos pero de mayor peso. 
 
La existencia de este hándicap obliga al uso de aeronaves más ligeras. Para 
desarrollar las mismas misiones que los grandes UAVs, se requieren diversos 
aviones más pequeños. Los grupos de investigación especializados en este 
sector se centran en métodos de vuelo de un solo avión, descuidando los 
beneficios que tiene el uso de múltiples UAVs para el desarrollo de la misión. 
 
Este concepto toma mayor importancia tras el conocimiento del caso real de 
una empresa que recibió una oferta para fotografiar un área de 100 hectáreas. 
La empresa tuvo que rechazar la oferta ya que no disponía de un UAV capaz 
de realizar toda la misión en el tiempo exigido, la empresa solo disponía de 
varios UAVs pequeños, cuya autonomía máxima alcanzaban los 25 minutos. La 
utilización de estos UAVs en el mismo tiempo de manera eficiente puede dar 
una solución al problema. Este caso no es aislado, sino que ocurre en la 
mayoría de empresas del sector, empresas que disponen de varias aeronaves 
pequeñas, porque son de bajo coste y la normativa es más permisiva respecto 
a los vehículos más pesados. 
 
En este proyecto se ofrece una herramienta que se encarga de la coordinación 
entre los UAV de manera eficiente, optimizando los recursos disponibles. Esta 
herramienta consiste en un software que permite realizar una misión con 
múltiples aeronaves en la misma interfaz y conectados entre sí, ofreciendo al 
usuario una solución práctica que se adapta a cualquier tipo de misión y área.  
 
Esta herramienta exige el desarrollo de varios algoritmos, que han sido 
implementados a lo largo de este proyeto, que permitan la optimización en las 
operaciones realizadas por los UAVs y, al mismo tiempo, la coordinación en 
tiempo real para llevar a cabo la misión de vuelo. Los algoritmos deben 
adaptarse a las condiciones de trabajo del area seleccionada, así como a las 
peticiones y requerimientos del usuario y de sus aeronaves. Por otra parte, los 
protocolos de comunicación en tiempo real deben desarrollarse para asegurar 
la correcta y completa comunicación entre los dispositivos de a bordo de los 
UAVs y los terminales terrestres. 
 
 ______________________________________________________________  
1
 Legislación española: Real Decreto-Ley 8/2014, de 4 de julio  
Legislación francesa: Decreto del 11 de Abril de 2012 (NOR: DEVA1207595A).  
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CAPÍTULO 1. ESTADO DEL ARTE 
 
1.1. Evolución de los UAVs 
 
Los UAVs son una de las áreas, dentro de la industria aeronáutica, con mayor 
potencial de crecimiento, lo que se demuestra en el hecho de que su uso se ha 





Fig. 1.1 Mercado de UAVs civiles en Europa. 
 
 
Un UAV necesita una infraestructura especial, generalmente se habla más de 
UAS, es decir, la aeronave con sus infraestructuras dedicadas al vuelo no 
tripulado. Un UAS se compone de los siguientes elementos: 
 
 Segmento aéreo: integrado por la plataforma aérea, su carga útil y parte 
del sistema de comunicaciones que transporta. 
 
 Segmento terreno: incluye el sistema de control de la plataforma aérea, 
los equipos de comunicaciones y la estación que permiten recibir la 
información obtenida por los sensores, además de los elementos de 
lanzamiento y recuperación de la plataforma aérea. 
 
Los dos componentes han experimentado una evolución importante, 
beneficiándose del avance en varios campos como la ciencia de materiales, la 
termodinámica, la aerodinámica y la electrónica. 
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Sin embargo, el principal hándicap de los UAS civiles en los últimos años ha 
sido la normativa. Varios programas han sido lanzados a nivel mundial, 
subvencionados por los gobiernos y las organizaciones internacionales con el 
objetivo de llegar a una solución que satisfaga a la industria y, al mismo tiempo, 
que no ponga en riesgo la seguridad aérea. Los principales estudios se 
concentran en analizar soluciones efectivas para el espacio aéreo no 
segregado, ejemplos de estos equipos de trabajo: grupo ICARUS1 (Europa) y 
grupo CANSO2 (internacional). 
 
 
1.2. Herramientas de simulación de aeronaves 
 
Ya existen muchos programas de software que ayudan a la gestión del espacio 
aéreo dedicados tanto para las compañías aéreas, para los centros de control o 
diseñados para ambos elementos. 
 
Los algoritmos de planificación, gestión y control destinados a los sistemas 
UAS van desarrollándose, mejorando y diversificando, debido a la gran 
variedad de aplicaciones en que pueden utilizarse los UAVs. 
 
En 2006, la UCM, posteriormente junto con la UNED, lanzó un proyecto que 
compara las trayectorias de los UAVs, con el objetivo de mejorar la seguridad 
aérea de estos y, por lo tanto, la posibilidad de integrarlos con el espacio aéreo 
no segregado. El método dispone de 36 algoritmos diferentes que permiten 
escoger, de entre todas las “hojas de ruta” posibles, la ruta más segura y 
óptima (ver [2]). 
 
Además de este proyecto, cabe destacar los siguientes proyectos en fase de 
desarrollo: 
 
 FADA-CATEC3: desarrollo de nuevas tecnologías para la monitorización 
y vigilancia medioambiental mediante el uso de aviones no tripulados. 
 
 ICARUS: plataforma de simulación de sistemas UAS (Figura 1.2) en 







 ______________________________________________________________  
1
 ICARUS: grupo de investigación de la Universitat Politécnica de Cataluña que trabaja en la 
mejora del espacio aéreo no segregado, especialmente en las operaciones ATM y en el campo 
de los UA, para mejorar su flexibilidad y reducir el coste de desarrollo de estos. 
2
 CANSO: Civil Air Navigation Services Organisation. CANSO es la voz de las empresas que 
prestan el control del tráfico aéreo, y representa los intereses de los proveedores de servicios 
de navegación aérea, su misión es mejorar la gestión del espacio aéreo, incluyendo los vuelos 
con UAVs en dicho espacio no segregado. 
3
 CATEC: Centro Avanzado de Tecnologías Aeroespaciales. Contribuye de forma destacada a 
la mejora de la competitividad de las empresas del sector aeronáutico, mediante el impulso de 




Fig. 1.2 Plataforma de simulación del grupo de investigación ICARUS. 
 
 
Todos los proyectos mencionados se centran en soluciones aplicadas a los 
UAVs de manera individual, es decir, no tienen en cuenta la opción de operar 
con varios vehículos en el espacio aéreo a la vez. Hasta el momento no ha 
habido avance en esta dirección. 
 
 
1.3. Algoritmos de división de áreas 
 
Existen varios métodos que son utilizados para la división de espacios aéreos 
en diferentes aplicaciones. Dependiendo de las características requeridas para 
la solución final se utiliza uno u otro, de forma puntual se combinan ambos para 
mejorar la solución obtenida. Los siguientes algoritmos son algunos de los más 





Una triangulación es una división del área en un conjunto de triángulos que 
cumplen las siguientes condiciones: 
 
 La unión de todos los triángulos corresponde al polígono original. 
 
 Los vértices de los triángulos son vértices del polígono original. 
 
 Cualquier pareja de triángulos es disjunta o comparte únicamente un 
vértice o un lado. 
 
En el caso de polígonos convexos, la cantidad de triangulaciones posibles 
depende únicamente del número de lados del polígono. Representado por la 
variable    el número de triangulaciones de un polígono de   lados, se cumple 




   
 
   
 
    
   
  (1.1) 
 
 
Existen varios tipos de triangulaciones, una de las más conocidas es la 
triangulación Delaunay. A este tipo de triangulación se le añade una condición 
especial: que la circunferencia circunscrita de cada triángulo de la red no debe 





Fig. 1.3 Triangulación Delaunay. 
 
 
El único inconveniente de estos algoritmos de triangulación, es el hecho que 
realizan particiones con ángulos muy cerrados. Este hecho supone un 





El diagrama de Voronoi es una división de áreas en el que se crean regiones a 
partir de la menor distancia a ciertos puntos preestablecidos, también 
denominados puntos de Voronoi o generadores de Voronoi. La división en 
áreas se crea a partir de las mediatrices de estos puntos (ver [3]), este hecho 






Fig. 1.4 Diagrama de Voronoi con mediatrices. 
 
 
Propiedades de Voronoi 
 
1. Cada punto de una arista del diagrama de Voronoi es equidistante a los 





Fig. 1.5  Equidistancia de la arista a ambos puntos de Voronoi. 
 
 
2. Cada vértice del diagrama de Voronoi es equidistante a tres o más 





Fig. 1.6 Equidistancia del vértice a tres puntos de Voronoi.  
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3. Una región de Voronoi no es acotada si su generador se encuentra en la 





Fig. 1.7 Regiones de Voronoi no acotadas. 
 
 
Estas propiedades del Diagrama de Voronoi tienen aplicaciones inmediatas, 
tales como encontrar el restaurante más cercano desde cualquier posición 





Fig. 1.8 Localización del restaurante (generadores de Voronoi) más cercano 
mediante un Diagrama de Voronoi en París. 
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En el campo aeroespacial se ha utilizado este algoritmo para diversos 
objetivos, uno de ellos es la división del espacio aéreo, también denominado 
sectorización. 
 
Aunque se trata de uno de los algoritmos más utilizados en el campo 
aeroespacial para la división del espacio aéreo, este algoritmo requiere de la 
predefinición de los puntos de inicio, también denominados, puntos de Voronoi. 
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Como se ha observado anteriormente, la gestión de drones en el espacio aéreo 
no segregado se centra en el control de aeronaves por separado, sin 
beneficiarse de las ventajas de la múltiple gestión de UAVs. 
 
Por otra parte, los algoritmos de sectorización existentes en la actualidad 
permiten realizar divisiones de áreas de forma eficiente, pero es necesario 
escoger unos puntos de inicio al utilizar tanto el algoritmo de Voronoi como el 
de Delaunay. 
 
A raíz de la falta de medios y de algoritmos para realizar un escaneo de 
grandes superficies mediante aeronaves de bajo coste, definimos un conjunto 
de elementos, requisitos y herramientas que se necesitarán para el abordaje de 
este tipo de misiones: 
 
 Una herramienta que permita dividir el espacio áereo. La división debe 
efectuarse de manera equitativa, de tal forma que cada UAV tenga la 
misma carga de trabajo. 
 
 La comunicación entre los UAV es realizada a partir de una antenas 
colocadas en terreno. Estas antenas permitirán la conexión y 
transferencia de datos entre el usuario (estación terrestre) y las 
aeronaves. 
 
 La división del espacio aéreo debe realizarse en cualquier tipo de 
terreno, tanto llano, como abrupto o montañoso, donde resulta más difícil 
la colocación de las antenas transmisoras. 
 
 Los subsectores obtenidos de la división del espacio aéreo deben tener 
una forma que maximice la cobertura de las antenas transmisoras y, al 
mismo tiempo, facilitar el diseño de las trayectorias de las aeronaves. 
 
 La herramienta debe adaptarse a cualquier tipo de UAV, de manera que 
los algoritmos utilizados tendrán una única dependencia, los parámetros 
de entrada del usuaro. 
 
 En el caso que el número de UAVs necesarios exceda el número de 
UAVs disponibles, el software debe avisar al usuario. 
 
 Todos los procesos de optimización de la sectorización deben ser 
realizados con antelación a la ejecución de la misión, esto permitirá 
invertir todo el tiempo necesario para conseguir la mejor optimización 
posible utilizando los algoritmos a implementar. 
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 El software debe permitir y garantizar la comunicación de los UAV en 
tiempo real, debe ser capaz de conectar y gestionar diversos UAV 
connectados en red. 
 
 La misión debe ejecutarse de forma automatizada, aunque el usuario 
pueda intervenir en ella, ya que el usuario actúa como gestor de la 
misión. 
 
Para llevar a cabo los requisitos establecidos en el capítulo anterior, definimos 






Para realizar el escaneo de un área requeriremos de los siguientes elementos 
para organizar y controlar el desarrollo eficiente de la misión (Figura 2.1): 
 
 Estación de Control en Tierra (GCS): esta estación permite controlar 
las aeronaves y el desarrollo de la misión desde tierra. Esta puede 
consistir desde un completo sistema instalado en un gran edificio donde 
se aloja la compañía alejado de la zona de escaneo o en un portátil 
próximo a la zona de misión (Figura 2.2). 
 
 Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV): son las aeronaves dirigidas 
desde la Estación de Control de Tierra que utilizaremos para desarrollar 
la misión, consistirán en aeronaves MQ-9 Reaper1. 
 
 Antenas: encima del terreno a escanear se instalaran diversos sistemas 
pequeños con antenas emisoras-receptoras para la correcta 
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1
 MQ-9 Reaper o Predator B. Vehículo aéreo no tripulado desarrollado por la compañía General 
Atomics Aeronautical Systems para su uso, principalmente, en la Fuerza Aérea de los Estados 









Fig. 2.2 Diferentes Estaciones de Control de Tierra, de izquierda a derecha: 





Para escanear el área de forma eficiente, se dividirá el sector en pequeñas 
áreas. Cada pequeña área será asignada a un UAV, en cada una de estas 
áreas se definen una antena y un conjunto de “caminos” o segmentos por los 
cuales el UAV transcurrirá para poder escanear, de forma eficiente, toda la 
superficie (Figura 2.3). A continuación se definen todos estos elementos: 
 
 Sector: es el área que el usuario desea escanear, el área de misión. 
Esta área será dividida en diversos subsectores. 
 
 Subsectores: son pequeñas áreas que componen el sector de misión. 
Cada subsector contiene una única antena y es escaneado por un único 
UAV. 
 
 Antenas: cada subsector contendrá una antena donde colocar el equipo 
de transmisión. Las antenas se ocuparán de la comunicación entre el 




 Segmento (también nombrado como carril o lane): para escanear todo 
el sector se definen un conjunto de segmentos por donde navegará el 
UAV. Cada subsector contendrá tantos carriles como sea necesario para 
escanear toda el área. Todos los segmentos serán paralelos entre sí 
dentro de un mismo subsector, cada UAV deberá permanecer y seguir el 





Fig. 2.3 Sectorización del Pantà de Sau. A la izquierda, el sector completo; a la 
derecha, los subsectores del área, con sus antenas y carriles. 
 
 
Una vez definida el área donde las aeronaves van a operar, se procede a la 
división de dicha área para realizar la sectorización del espacio aéreo de 
misión. Debemos de tener en cuenta que los subsectores deben cumplir los 
siguientes requisitos: 
 
 La forma de los subsectores debe asemejarse lo más posible a un 
cuadrado, ya que es una forma que optimiza los dos principales 
parámetros involucrados: 
 
o De una parte, la optimización de los carriles, que requieren de 
una forma rectangular. 
 
o Por otra parte, la optimización de la cobertura, que requiere de 
una forma circular. 
 
Por lo tanto, el cuadrado es la forma más adiente para optimizar ambos 
parámetros de la sectorización. 
 
 La sectorización debe realizarse de forma equitativa, es decir, las áreas 
de los subsectores deben ser lo más parecidas posibles, repartiendo el 
trabajo de cada UAV de forma equilibrada. 
 
 
2.4. Rutas aéreas 
 
Una vez realizada la división del sector y obtenidos los subsectores por donde 
van a operar cada una de las aeronaves, el siguiente paso es crear los 
segmentos que van a seguir los UAV dentro de cada subsector. 
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Se requerirá de un algoritmo que permita crear, de forma automática, los 
segmentos de cada subsector, de tal forma que optimice el escaneado. Esta 
optimización se realizará a través de la variable del tiempo útil de misión, es 
decir, aquel tiempo en que el UAV está realmente escaneando (tiempo 
productivo) y no está ejecutando maniobras no productivas, como en 
maniobras de giro. 
 
En este punto se presenta una discrepancia. En el caso en que la misión de 
vuelo sea muy dinámica y cambiante, como puede ser en un incendio, la 
navegación de la aeronave deberá ser acorde a esos cambios pero el usuario 
deberá interactuar demasiado con la aplicación. Mientras que, si dejamos que 
navegue por unos segmentos predefinidos de forma computacional, podemos 
perder mucho tiempo útil escaneado áreas que ya no son interesantes. Por 
este motivo, se implementa una herramienta que predefina de forma 
computacional los segmentos de vuelo, pero será necesario que el usuario 
pueda intervenir en la misión en tiempo real, modificando el orden de vuelo de 
dichos segmentos. 
 
Para obtener la máxima eficiencia, no solo es conveniente optimizar el tiempo 
útil de escaneo, sino también maximizar la longitud de cada segmento. Cuánto 
más largos sean los segmentos, más tiempo permanecerán los UAV 





Fig. 2.4 Influencia de la dirección de los segmentos 
en la longitud total de la trayectoria. 
 
 
Al disponer de muchos escenarios distintos (zonas más desérticas, climas más 
templados o áreas más frías) y de una multitud de tipos de aeronaves, así 











Además, para navegar por los carriles desarrollados, es necesario realizar una 
maniobra de giro para pasar de un carril a otro. Como se ha descrito 
anteriormente, hay que tener en cuenta que las maniobras de giro no son 
productivas, ya que durante el giro la aeronave no se encuentra escaneando el 
terreno. 
 
Por este hecho, los giros deben realizarse en el menor tiempo posible, y de la 
manera más eficiente, ya que, al terminar el giro, el vehículo debe permanecer 
alineado al carril. 
 
Ya que el usuario puede modificar el orden de los carriles a su deseo, es 
inviable predefinir los giros, ya que el UAV puede saltar de un carril a otro no 
adyacente. Por este motivo, los giros deben calcularse en tiempo real, según 
las necesidades del UAV y los parámetros de este, como la velocidad de vuelo. 
 
 
2.5. Condiciones de entorno 
 
Las condiciones de entorno procuran la colocación de las antenas sobre el 
terreno a escanear. Como estas antenas nos permiten la comunicación entre la 
aeronave y el puesto de control, será muy importante su correcta posición, así 
como una optimización precisa. 
 
Los terrenos a escanear pueden ser muy diversos, podemos ir desde inmensos 
campos de cultivo totalmente llanos, hasta la monitorización de un incendio en 
medio de montañas muy escarpadas. 
 
Por este motivo, será necesario definir dos escenarios diferentes: 
 
 Un primer escenario con campo totalmente llano, donde las antenas 
podrán colocarse en cualquier posición. 
 
 Un segundo escenario con un terreno díficil, donde las antenas deberán 
situarse en lugares muy concretos, es decir, sin la posibilidad de 
colocarlas en cualquier localización. 
 
Aunque la Península Ibérica contenga numerosos terrenos llanos, hay 
abundantes situaciones donde nos podremos encontrar con terrenos 
complicados o problemáticos, como puede ser una ciudad, una montaña, un 
pantano, hasta en zonas costeras o islas, entre otros. 
 
En este segundo escenario se requerirá realizar un estudio previo para 
concretar las zonas o los puntos donde sea posible situar las antenas, por parte 
del usuario. 
 
La herramienta a desarrollar deberá preguntar la cobertura de las antenas del 
usuario, ya que cada usuario puede disponer de sus propias antenas, todas 





Una vez desarrollada toda la sectorización, es necesario definir las 
comunicaciones que habrá entre los UAV, las antenas y la Estación de Control 
en Tierra. 
 
Para que el usuario monitorize y controle los vehículos aéreos, necesitará los 
siguientes parámetros: 
 
 Posición GPS de cada UAV 
 
 Altura de vuelo 
 
 Velocidad aérea 
 
Por otra parte, la estación de control debe proveer al UAV instrucciones sobre 
los carriles por donde debe navegar. Así pues, la aeronave deberá proveer 
información sobre el estado de vuelo actual. 
 
Para controlar el estado de cada aeronave, también se requiere una 
comunicación sobre el estado de conexión de cada aeronave al sistema, para 





CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN 
 
Para desarrollar todos los conceptos especificados en el capítulo anterior y 
cumplir con los requerimientos, desarrollaremos un software en lenguaje C#. 
Este software nos permitirá crear un entorno visual para el usuario e 
implementar las comunicaciones entre el GCS y el UAV. Por otra parte, 
diseñaremos un software en el programa MatLab para implementar la  
sectorización y la creación de los segmentos de cada subsector. 
 
El software en C# permitirá al usuario definir el sector y las posiciones de las 
antenas (en caso de disponer de un terreno abrupto). Este sector se exportará 
al software de MatLab donde se realizará toda la sectorización y la creación de 
los carriles. Finalmente, la sectorización se importará al programa en C# para 












de la misión 
 
Fig. 3.1 Esquema de uso del software. 
 
 
3.1. Entorno de trabajo 
 
El entorno de trabajo se compone de los siguientes componentes (Figura 3.2 y 
Figura 3.3): 
 
 Estación de Control en Tierra: consistirá en un ordenador donde el 
usuario podrá ejecutar toda la misión: crear el sector de misión, dirigir a 
cada UAV por separado, ejecutar los planes de vuelo,… En el software 
en C# esta estación se denominará Master Service, ya que dicta 
instrucciones sobre los UAV. 
 
 Antenas terrestres: consistirán en diversos ordenadores, uno por 
antena, que conectaran el GCS con el UAV: se recibirán las peticiones 
del usuario desde el GCS, éstas serán enviadas al UAV, se enviarán 
datos del UAV al GCS,… Estas antenas también se denominarán Client 
Service ya que reciben las órdenes de la estación de control. 
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 Vehículos Aéreos No Tripulados: se simulará el vuelo de los UAV 
mediante el programa X-Plane 101 que se encontrará instalado en cada 
Client Service (antena y UAV compartirán el mismo ordenador). El 
programa ISIS+2 realizará las tareas de controlador del UAV: obtendrá 
los datos de esta aeronave para enviarlos a la antena determinada y al 
GCS, gestionará los planes de vuelo mientras el UAV no alcanza el área 
de misión,… 
 
Todos los equipos se mantendrán conectados en una red de área local (LAN) 
mediante un enrutador (Figura 3.2), el programa Marea3 gestionará la conexión 














 ______________________________________________________________  
1
 X-Plane 10: Simulador de vuelo civil creado por Austin Meyer. Es un simulador 
extremadamente preciso basado en el cálculo del efecto del flujo de aire sobre las superfícies 
de las aeronaves simuladas. El software está autorizado por la Administración Federal de 
Aviación (FAA) de EEUU para el entrenamiento de pilotos en vuelo instrumental. 
2
 ISIS+: ICARUS Simulation Integrated Scenario. Universitat Politécnica de Catalunya. 
Plataforma de simulación del entorno UAS-ATM para evaluar los nuevos prototipos de 
componentes de UAS y automatizar operaciones de UAS en espacio aéreo no segregado. 
3
 MAREA: Middleware Arquitecture for Remote Embedded Applications. Universitat Politécnica 
de Catalunya. Software de comunicaciones de variables, eventos, invocaciones remotas y 










Fig. 3.3 Esquema de conexión entre programas. 
 
 
3.2. Diseño del sector 
 
Primeramente el usuario deberá definir el sector de vuelo con la aplicación 
Sector Service (ver Anexos) en C# (Figura 3.4). Con ésta, el usuario es capaz 
de definir los vértices del sector, escoger la posición de las antenas (solo 
requeridas para terrenos complicados) y los parámetros de vuelo, los cuales 
son: número de aeronaves disponibles, distancia entre carriles determinada y 











Fig. 3.4 Aplicación para la creación del sector en C#, 
en la imagen el sector de misión no está completado. 
 
 
A continuación, el usuario guardará el sector para ejecutarlo en MatLab, para 
así poder realizar la división del área y el diseño de los carriles. Una vez 
MatLab realice todos los cálculos, con la aplicación Master Service (ver 
Anexos) en C# cargamos el sector final (Figura 3.5). Esta área se compone de 
un conjunto de subsectores, con una antena y un grupo de carriles por cada 
subsector. Con los datos cargados, ya podemos asignar un subsector para 





Fig. 3.5 Sectorización completada encima del Massís del Montseny. 
 
 
3.3. Algoritmos de sectorización 
 
Para satisfacer las necesidades anteriormente descritas, y a falta de algorítmos 
existentes, se ha decidido crear un algorítmo, el algoritmo de rotación, para la 
sectorización del espacio aéreo en el caso de poder colocar las antenas en 
cualquier posición. En el caso en que ésto no sea posible, es decir, en terrenos 
montañosos o abruptos, se utilizará el algorítmo de Voronoi, el cual es el más 
usado para la sectorización de espacio aéreos. 
 
 
3.3.1. Algoritmo de rotación 
 
La sectorización del espacio aéreo para zonas llanas no puede ejecutarse a 
través del conocido algoritmo de Voronoi, ya que Voronoi requiere de la 
definición de diversos puntos antes de la ejecución del algoritmo. Comprobar 
todos los puntos del sector no es práctico, esto nos ha hecho pensar en el 
desarrollo de un algorítmo que cumpla con las condiciones anteriormente 




El funcionamiento del algoritmo desarrollado consiste en construir rectas 
paralelas que dividan el polígono en varias áreas, moviendo estas rectas a lo 
largo del polígono se obtienen las divisiones del sector (Figura 3.6), para 
comprobar todas las divisiones posibles se hace girar la recta guía con un 
barrido de 180º. Se valoran las áreas y el perímetro de cada una de las 






Fig. 3.6 Funcionamiento del segundo algoritmo. 
 
 
Una vez realizada esta división, el siguiente paso es comprobar si los 
subsectores resultantes cumplen con la condición de cobertura, en el caso en 
que haya subsectores que incumplen esta condición, se les vuelve aplicar el 





Fig. 3.7 Segundo paso del algoritmo. 
 
 
Los dos principales parámetros que caracterizan este algoritmo son la precisión 
de salto de las rectas que dividen el polígono y la rotación de la recta guía, 
estos dos parámetros son elegibles por el usuario, cuanto más pequeños son 
mejor será la solución obtenida, pero el tiempo de ejecución aumentará, 
aunque debemos de tener en cuenta que, al tratarse de un proceso que se 
realiza previamente al momento de realizar el vuelo, el tiempo de ejecución 
pasa a ser un parámetro prescindible. La Figura 3.8 resume las principales 





Fig. 3.8 Diagrama de los principales componentes del algoritmo de rotación. 
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3.3.2. Algoritmo de Voronoi 
 
Para realizar la sectorización del espacio aéreo en terrenos complicados, 
utilizaremos el algorítmo de Voronoi. Éste es unos de los algoritmos más 
utilizados en la división de áreas, en nuestro caso la solución que obtenemos 
de este algoritmo no es la más óptima ya que las áreas creadas por Voronoi, 
en la mayoría de los casos, no son cuadradas sino que son áreas que 
contienen varios ángulos punteagudos (Figura 3.9). Este hecho no implica que 
este algoritmo no sea útil para la sectorización sino que aplicando diversas 
mejoras a la solución obtenida por Voronoi, podemos conseguir que se adapte 





Fig. 3.9 Ejemplo de una solución de Voronoi. 
 
 
Una de las mejoras realizadas para mejorar el algoritmo de Voronoi, es llevar a 
cabo un conjunto de sectorizaciones más simples (con menos puntos) pero con 
mayor variedad (más iteraciones) y evaluar las sectorizaciones obtenidas, 
llegando a escoger la solución más óptima. La fórmula siguiente (Fórmula 3.1) 
muestra los parámetros involucrados en calcular el número de iteraciones 
necesarias que se realizan para encontrar la mejor sectorización. 
 
 
                   
  






 m: número de UAV necesarios. 
 n: número de puntos posibles para la colocación de las antenas. 
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El usuario define las posibles posiciones de las antenas, mientras que el 












 m: número de UAV mínimos necesarios. 
 At: área total del polígono, en metros cuadrados. 
 R: alcance del sistema de comunicación en metros (cobertura). 
 
 
El valor obtenido en la ecuación anterior (Fórmula 3.2) es el número mínimo de 
UAV requeridos para llevar a cabo toda la misión. En la mayoría de los casos, 
nos encontraremos en un solapamiento entre coberturas de las antenas, 
asegurando así la disponibilidad de las comunicaciones en toda el área del 





Fig. 3.10 Cobertura de las antenas requeridas para cubrir la área del polígono. 
 
 
El algoritmo debe rechazar todas aquellas sectorizaciones que no cumplen con 
la cobertura requerida en todos sus subsectores. Pero, si no se encuentra 
ninguna sectorización válida, por ejemplo, en el caso de vehículos insuficientes, 
el algoritmo debe aumentar el número de UAV necesarios y volver a ejecutar 
todo el proceso de sectorización. De esta manera, se optimiza el número de 
aeronaves requeridas ya que el algoritmo debe usar la mínima cantidad de 
aeronaves posible. La Figura 3.11 muestra el flujo de este algoritmo y las 





Fig. 3.11 Diagrama de los principales componentes del algoritmo Voronoi. 
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3.4. Rutas aéreas 
 
Para implementar los conceptos definidos en el capítulo anterior sobre el 
desarrollo de las rutas aéreas sobre el sector de misión, separamos dos 
elementos concretos: 
 
 Los segmentos o carriles aéreos: los cuales nos darán el trabajo 
productivo de la misión. 
 
 Las maniobras de giro: los cuales son necesarios para el desarrollo de la 
misión, pero requieren de tiempo no productivo. 
 
 
3.4.1. Carriles aéreos 
 
Para realizar un algoritmo que optimice el tiempo útil de misión y la longitud de 
cada segmento necesitaremos analizar todos los rumbos posibles de los 
carriles. 
 
El algoritmo realizará un barrido de 360 grados de todos los segmentos (Figura 
3.12) y escogerá el resultado más óptimo, es decir, aquel que maximice el 





Fig. 3.12 Barrido de segmentos. 
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Durante el diseño del sector de vuelo en el software en C#, el usuario es capaz 
de modificar la distancia entre carriles de vuelo (Figura 3.13). Este parámetro 






Fig. 3.13 Modificar la distancia entre carriles. 
 
 
Además, para permitir al usuario cierto control sobre la navegación dentro del 
área de misión, el software del GCS, el Master Service (ver Anexos), permite al 
usuario modificar el orden de los segmentos a seguir (Figura 3.14). El usuario 
puede escoger cual o cuales serán los próximos segmentos a escanear, e 
incluso se permite escoger que desea el usuario que el vehículo aéreo realice 
después de estas órdenes: si volver a la ruta original o continuar desde el 





Fig. 3.14 Formulario para el cambio manual de carril. 
 
 
3.4.2. Maniobras de giros 
 
Las maniobras de giros permitirán al UAV saltar de un carril a otro, como se ha 
descrito en el capítulo anterior, estas maniobras deben ser ejecutadas en el 
menor tiempo posible y ser eficientes, concretamente deben dejar el UAV 
alineado al siguiente carril. 
 
Para implementar la maniobra de giro de los UAV debemos tener en cuenta los 
siguientes parámetros: 
 
 Velocidad de la aeronave ( ): cuanta más velocidad adquiera la 
aeronave, más grande deberá ser el giro. 
 
 Distancia entre los segmentos ( ): este parámetro indica la distancia 
mínima entre dos segmentos paralelos, la cual viene predefinida por el 
usuario. 
 
 Radio mínimo de giro (    ): este parámetro indica el radio mínimo de 
giro del UAV según el esquema de la Figura 3.15, donde consideramos 





Fig. 3.15 Esquema del giro de una aeronave a altura constante. 
 
 
El valor del radio mínimo de giro (    ) es hallado usando la siguiente 
expresión (Fórmula 3.3): 
 
 
     
  






 V: velocidad lineal del UAV. 
 g: gravedad local. 
  : ángulo de inclinación lateral (también denominado bank angle). 
 
 
Esta ecuación permitirá conocer el radio de giro mínimo a través de la 
velocidad del UAV, de la gravedad y del ángulo de inclinación lateral, el cual se 
fijará a    grados. 
 
La maniobra de giro más común que nos encontramos es realizar un 
semicírculo de 180 grados (Figura 3.16). El UAV debe realizar una vuelta de 
media circunferencia para alcanzar el siguiente carril. Esta condición se 
cumplirá en el caso en que la distancia entre carriles sea igual al diámetro de 





Fig. 3.16 Giro entre dos carriles de 180 grados. 
 
 
Por otra parte, cuando los carriles están más separados que el diámetro 
mínimo de giro (    ), nos encontramos que la aeronave deberá realizar una 
primera maniobra de 90 grados, a continuación realizar un segmento recto y 
finalmente realizar otro giro de 90 grados, alcanzando el segundo carril (Figura 
3.17). Este procedimiento también se denomina como procedimiento RF-TF-RF 





Fig. 3.17 Giro entre dos carriles con procedimiento RF-TF-RF. 
 
 
Por contra, estas maniobras no se pueden realizar de forma efectiva en el caso 
en que     , es decir, cuando la distancia entre carriles es tan pequeña que 
un giro convencional no es posible, por falta de espacio. 
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En este punto aparece una alternativa, un giro basado en radionavegación 
RNAV. Este giro, basado en el procedimiento PI (Procedure Turn to Intercept), 
permite cambiar el sentido de vuelo de una aeronave sobre un mismo carril. El 
grupo de investigación ICARUS ha mejorado este procedimiento, creando el 
procedimiento denominado ePI (enhanced Procedure Turn to Intercept), el cual 
es capaz, no solamente de cambiar de sentido, sino también cambiar de carril 
(Figura 3.18). Este giro permite ejecutar una maniobra de giro en espacios 






Fig. 3.18 Procedimiento de giro ePI. 
 
 
3.4.3. Optimización de los giros 
 
Definidos los giros a implementar, procedemos a la optimización de dichas 
maniobras, ya que se desean procedimientos de ejecución rápidos pero 
eficientes. 
 
Existen varias técnicas para optimizar los giros. Un estudio realizado por el 
equipo ICARUS revela dos técnicas, una de diseño y otra a nivel operacional. 
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La técnica relacionada con el diseño consiste en optimizar el ángulo   de la 
figura anterior (Figura 3.18). El estudio (ver [4]) demuestra que para minimizar 
la longitud del procedimiento, el valor del ángulo   viene dado por la siguiente 
expresión (Fórmula 3.4). 
 
 
            
 
  
  (3.4) 
 
 
Para calcular la longitud de los giros, se utilizan las siguientes formulas 
(Fórmula 3.5) y (Fórmula 3.6) para un giro simple como para un giro basado 
en RNAV respectivamente. 
 
 
                             (3.5) 
 
 





 L: longitud del giro. 
 s: separación entre segmentos. 
 R: radio de giro. 
 
 
Aún así, la longitud total de los giros no siempre es la solución obtenida 
aplicando las expresiones anteriores (Fórmula 3.5 y Fórmula 3.6), también 
debemos de tener en cuenta que no siempre los carriles serán perpendiculares 
a los lados del subsector, por lo que los puntos de entrada y salida del giro no 










Al tener en cuenta este problema, las expresiones anteriores (Fórmula 3.5 y 




                                 (3.7) 
 
 





   : longitud total del giro. 
 d: distancia añadida para alinear los puntos de entrada y salida del giro. 
 
 
La técnica operacional para optimizar los giros consiste en intercalar carriles, 
es decir, saltar de carril en carril no adyacente, de tal forma que la separación 





Fig. 3.20 Optimización de los giros intercalando el orden de los segmentos. 
 
 
Seguir un orden intercalado de los segmentos ofrece la posibilidad de optimizar 
los giros, especialmente en los casos donde     . El algoritmo implementado 
utiliza esta técnica, comprobando todos los posibles puntos de inicio y fin del 
escaneo, así como utilizar o descartar este método. 
 
 
3.4.4. Implementación de las rutas aéreas 
 
En el simulador implementado en C#, la ejecución del procedimiento de giro se 
realizará de la siguiente forma: una vez el UA alcance el penúltimo punto de su 
carril, enviará una solicitud al GCS pidiendo el siguiente carril que debe tomar; 
mientras, el UA pondrá rumbo hacia el último waypoint de la ruta actual. 
 
En cuanto el GCS o Master Service reciba la petición de la aeronave, se 
ejecutará el algoritmo de generación del giro. Este algoritmo genera el giro de 
forma discretizada, es decir, generando un conjunto de puntos o waypoints. 
Este procedimiento se une con el siguiente carril por donde va a escanear la 
aeronave, y se envía al Client Service (ver Anexos). 
 
Así pues, la aeronave sólo debe preocuparse de seguir un conjunto de puntos 






Fig. 3.21 Esquema del algoritmo de giro del simulador, de color rojo las 
ejecuciones de la aeronave, de color negro la ejecución del GCS. 
 
 
3.5. Conexión entre dispositivos 
 
La misión se llevará a cabo mediante diversos terminales conectados en un 
área local (LAN). Los elementos requeridos son los siguientes: 
 
 MASTER SERVICE: un ordenador con el programa Marea, el cual 
simulará el GCS. 
 
 CLIENT SERVICE: un ordenador con el programa Marea y el simulador 
X-Plane 10. Cada cliente representará una antena (Marea) y un UAV (X-
Plane 10), por lo tanto, cada cliente requiere de su propio terminal. 
 
 ENRUTADOR: dispositivo que permitirá el tráfico de datos entre los 
distintos terminales conectados a él. A su vez, éste debe conectarse a 
Internet para descargar datos necesarios para las aplicaciones, como 
pueden ser los mapas que visualizará el usuario. 
 
Conectamos todos los terminales al enrutador, mediante cableado o wireless 
(Figura 3.22). Una vez conectados, debemos verificar que las conexiones se 
realicen de forma correcta, sin impedimento de los firewalls. Debemos añadir 
una regla de permisos al firewall que permita el tráfico total de datos de la 
aplicación Marea para cada terminal, de esta forma evitaremos posibles 






Fig. 3.22 Esquema genérico de la red. 
 
 
3.6. Flujos de comunicación 
 
Una vez conectados todos los terminales y dispositivos entre sí, necesitamos 
definir un conjunto de reglas de comunicación para la eficaz transmisión de 
datos y el uso correcto de estos. 
 
La aplicación para escritorio Marea se encargará de las comunicaciones a bajo 
nivel, pero la gestión de los mensajes y la interpretación de estos debe 
describirse y programarse. 
 
 
3.6.1. Flujo de datos de localización 
 
Los datos de localización (latitud, longitud y altura) se obtienen del simulador a 
partir del programa ISIS+ a una frecuencia de 10 Hz. Master Service y Client 
Service se encuentran suscritos a estos parámetros. Para la suscripción del 
Client Service, se obtienen los datos cada segundo, para evitar la sobrecarga 
del sistema. En cada ciclo se almacenan los datos y se comprueba si el UAV 
se encuentra dentro del sector asignado por el Master Service (es decir, se 
comprueba si el vehículo ya se encuentra en el sector de misión), de ser así, se 
comprueba que la antena disponga de un carril enviado por el Master Service 
para seguir la trayectoria de éste. Una vez el GCS nos otorga un carril, se 
cambia el estado de vuelo a modo directo (DIRECT MODE) si éste no está 










Una vez el UAV se encuentra en fase de misión, la antena se encarga de dirigir 
el UAV por todos los puntos del carril asignado. El UAV pone rumbo hacia el 
siguiente waypoint del carril y cada 60 segundos se rectifica la trayectoria 
debido a posibles desvíos de vientos, giros y errores. Cuando el UAV se 
encuentra a una distancia inferior a 20 metros, este pone rumbo al siguiente 
punto. Cuando la aeronave alcanza el penúltimo waypoint, envía una petición al 
GCS pidiendo el siguiente carril antes de que el avión termine el carril entero. 
 
En el caso del Master Service, el programa recoge todos los datos de posición 
para actualizar la interfaz gráfica y mantener los datos actualizados para el 
usuario. En el mismo momento, se envía al Client Service el subsector 
asignado si esta operación no se ha realizado anteriormente. 
 




Fig. 3.23 Diagrama de flujo de la posición de los UAV. 
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3.6.2. Flujo de control de la fase de vuelo 
 
Todos nuestros componentes pueden cambiar la fase de vuelo de la aeronave 
en cualquier momento, tanto el GCS (Master Service), como la antena (Client 
Service), como el propio UAV (ISIS+). 
 
Este flujo permite controlar y monitorizar el estado de vuelo del UAV, sea quien 
sea su modificador. Cuando ISIS+ cambia el estado de vuelo, la antena recibe 
este nuevo estado y lo almacena en sus datos. Este Client Service envía esta 
información al Master Service, el cual guarda y muestra al usuario este nuevo 
estado, además el usuario podrá ver, de forma sencilla, todas aquellas 
aeronaves que se encuentren en misión, ya que cada una de ellas comparten 
el mismo estado de vuelo, el cual será modo directo (DIRECT MODE). ISIS+ 
modifica, especialmente, la fase de vuelo entre despegue (TAKE-OFF) y 
navegación (WAYPOINT NAVIGATION) y entre navegación y aterrizaje 
(LANDING). 
 
Por otro lado, el Client Service puede modificar la fase de vuelo cuando entra 
en el sector de misión y se cambia la fase entre navegación (WAYPOINT 
NAVIGATION) y modo directo (DIRECT MODE). La antena enviará un cambio 
de fase de vuelo al UAV a través de ISIS+, y se ejecutará el procedimiento 
anteriormente descrito. 
 
Finalmente, el usuario también es capaz de modificar el estado de vuelo de 
forma manual en diversos casos, por ejemplo, en el caso que desee que la 
aeronave despegue (TAKE-OFF) desde cero (STOP) o, en otro caso, que 
proceda a abandonar la misión (DIRECT MODE) y continuar con el plan de 
vuelo (WAYPOINT NAVIGATION) hasta aterrizar. Esta solicitud se envía al 
Client Service y este lo envía a ISIS+, de la misma forma anteriormente 










3.6.3. Flujo de gestión automática de misión 
 
Una vez se ha cargado el sector de misión desde el Master Service, los 
vehículos están conectados al GCS y se ha asignado un subsector a cada 
UAV, el servicio de gestión automática de misión está preparado para funcionar 
de forma correcta. 
 
Primeramente, el servicio se espera a que un UAV acceda al sector de misión y 
que este avise al Master Service. El GCS se ocupa de obtener el primer carril 
del subsector asignado al UAV y este carril se envía a la antena. El Client 
Service modifica el rumbo del UAV hacia el primer waypoint del segmento 
emitido por el GCS, a continuación, el servicio se espera mientras el UAV 
navega por el carril. 
 
Cuando la aeronave alcanza el penúltimo punto de la lista, se envía una 
petición al GCS para pedir cuál es el siguiente carril por el cual el vehículo debe 
navegar. El Master Service se encarga de obtener este carril según el orden de 
la lista de segmentos, pero también se encarga de generar el giro discretizado 
entre carriles para realizar un cambio de carril seguro y eficiente. El giro 
discretizado se une con el siguiente carril y se envía, como un solo recorrido a 
la antena, una vez recibido, el UAV pone rumbo hacia el primer waypoint de la 
lista, y continúa el proceso, hasta que el usuario decide hacer volver al UAV y 





Fig. 3.25 Diagrama de flujo de la gestión automática de misión. 
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CAPÍTULO 4. EJEMPLOS 
 
4.1. Algoritmos de sectorización 
 
En este apartado realizamos diversos ejemplos de sectorización tanto del 
algoritmo de rotación, como del algoritmo de Voronoi, para verificar, a través de 
datos númericos, la eficiencia de estos algoritmos implementados y 
desarrollados. 
 
El polígono a estudiar es el sector de la siguiente figura (Figura 4.1) cuya área 
es de           . La cobertura del sistema de comunicaciones será constante 





Fig. 4.1 Polígono a estudiar con área de 2.0327    . 
 
 
4.1.1. Algoritmo de rotación 
 
En este primer apartado se comprobarán los resultados del algoritmo de 
rotación a través de la influencia de dos parámetros principales que 
caracterizan este algoritmo: 
 
 Precisión: distancia entre rectas que definen los subsectores. 
 
 Ángulo de salto: ángulo de rotación de la recta guía. 
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El parámetro que permitirá evaluar los resultados del algoritmo es la desviación 
del área de los subsectores obtenidos a partir del área de la sectorización ideal. 
El algoritmo calcula esta desviación usando la siguiente fórmula (Fórmula 4.1), 
de esta manera, cuanto más grande es la diferencia de áreas entre los 
subsectores, mayor es la desviación en área, esto penaliza la sectorización. 
 
 











 N: número de UAV necesarios. 
 At: área total del polígono. 
 As: área del sector. 
 
 
La siguiente tabla (Tabla 4.1) resume los resultados obtenidos aplicando el 




Tabla 4.1. Desviación del área obtenida para deferentes valores de precisión y 
ángulo de salto en (  ). 
 
      Precisión (m) 
 
Ángulo 
de salto (º) 
200 100 50 30 15 10 5 
10 79975 56927 33595 20272 8822 6707 1378 
9 56997 46871 24778 18076 7635 2013 1597 
8 24456 14375 11312 10852 8837 7612 2275 
5 25831 14209 6740 2748 2748 2700 1739 
3 17581 5371 2371 1327 1327 554 285 
2 23364 6706 6520 4327 3809 4223 571 
1 17581 5371 2371 1284 195 90 36 
0,5 10957 4372 1282 785 133 72 36 
 
 
Para poder apreciar aún más la influencia de cada uno de los dos parámetros, 
se representan los valores de la tabla anterior (Tabla 4.1) en la Figura 4.2. 
Cada curva de la gráfica representa los resultados obtenidos modificando el 





Fig. 4.2 Influencia de los parámetros que caracterizan el algoritmo 
en el resultado final. 
 
 
Como se puede observar en la grafica anterior (Figura 4.2), ambos parámetros 
tienen una influencia importante en la solución final, ya que cuanto más 
pequeños son, menor es la desviación de áreas entre subsectores. También se 
puede observar que, para valores de ángulos de salto mayores a 8 grados, la 
diferencia entre las áreas de los subsectores se desvía mucho del resto de los 
casos, mientras que para valores de 0.5 grados y 1 grado se obtienen unos 
resultados muy parecidos. Los valores de ángulos se encuentran limitados 
entre 1 y 8 grados. 
 
Respecto al parámetro precisión, uno de los problemas al que se enfrenta al 
trabajar con valores relativos es la dependencia con el área del polígono. Para 
solucionar este problema el algoritmo calcula la precisión a partir de un valor 
introducido por el usuario, que puede ser del 0% a 10%. Este valor hace 
referencia al porcentaje de la diferencia en área máxima permitida entre los 
subsectores obtenidos, con respecto al área total del polígono. 
 
 
4.1.2. Algoritmo de Voronoi 
 
A continuación realizamos una sectorización de ejemplo para mostrar el modus 
operandi del algoritmo basado en Voronoi. En la primera parte de este ejemplo 
se estudiará como impacta el número de puntos disponibles para el 
posicionamiento de las antenas en la solución final. Mientras que en la segunda 
parte del ejemplo se hace énfasis en la comparación de las diferentes 
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Impacto de los puntos disponibles 
 
Para poder observar y cuantificar el impacto que tiene el número de 
localizaciones disponibles para el posicionamiento de las antenas, se aplica el 
algoritmo en tres casos distintos, con una variación de estos puntos y se 
comparan las soluciones obtenidas. 
 
La siguiente tabla (Tabla 4.2) detalla el número de puntos posibles de 
posicionamiento de las antenas en cada caso, y en la siguiente figura (Figura 
4.3) se puede observar la distribución de estos puntos dentro del polígono. 
 
 
Tabla 4.2. Número de puntos de posicionamiento de las antenas en cada caso. 
 








Fig. 4.3 Distribución de los puntos de posicionamiento 
de las antenas en tres casos. 
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La siguiente tabla (Tabla 4.3) resume los principales parámetros del algoritmo 
para obtener la sectorización de la Figura 4.4. 
 
 
Tabla 4.3. Parámetros calculados por el algoritmo. 
 
Caso Parámetro Valor 
(a) Número de UAV necesarios 4 
Número de iteraciones 5 
Área del sector 1 0.4382  
Área del sector 2 0.5015 
Área del sector 3 0.5133 
Área del sector 4 0.5797 
(b) Número de UAV necesarios 4 
Número de iteraciones 1365 
Área del sector 1 0.4816 
Área del sector 2 0.5001 
Área del sector 3 0.5263 
Área del sector 4 0.5247 
(c) Número de UAV necesarios 4 
Número de iteraciones 27405 
Área del sector 1 0.5107 
Área del sector 2 0.5133 
Área del sector 3 0.4954 






Fig. 4.4 Sectorización obtenida en cada caso. 
 
 
Para poder analizar los resultados de la Tabla 4.3, se muestran los parámetros 





Fig. 4.5 Comparación de las áreas obtenidas en cada sectorización. 
 
 
Las posibles posiciones de las antenas que introduce el usuario tienen un 
efecto importante en la solución final, en la gráfica anterior (Figura 4.5) se 
puede observar claramente que la curva del caso (c) se encuentra 
prácticamente alineada con la curva ideal (curva media), mientras que las 
curvas de los casos (a) y (b) se desvían de ésta, lo que indica que hay una 
notable diferencia entre las áreas de los subsectores que forman cada división. 
 
Cabe destacar que la distribución de las antenas también tiene un efecto tan 
importante como la posición de estas, ya que, cuanto más dispersas están, 
mejor será la solución. Esto también occurre con la forma de los subsectores, 
el cual es otro parámetro que optimiza el algoritmo, aunque no es apreciable en 
este caso, ya que el algoritmo da más importancia al área de los subsectores 
que a su forma. 
 
Una manera de cuantificar la mejora en este ejemplo será calcular la suma de 
las desviaciones del área en cada caso y hacer una comparativa con el caso 
(a), el cual tomaremos como referencia al tratarse del peor caso. La Tabla 4.4 
muestra los resultados obtenidos. 
 
 
Tabla 4.4. Mejora de deviación del área en cada sectorización del ejemplo. 
 
Casos (a) (b) (c) 
Desviación en Área (   ) 0.1533 0.0693 0.0255 



















Media Caso (a) Caso (b) Caso (c ) 
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Impacto de las iteraciones 
 
Para poder cuantificar la mejora en el resultado obtenido del algoritmo por el 
hecho de realizar varias iteraciones, se escoge el caso (a) debido al escaso 
número de iteraciones, así podemos visualizar todos los casos. En la siguiente 




Tabla 4.5. Áreas de los sectores obtenidos en cada iteración del caso (a) y su 
desviación en área. 
 
Iteración Sector Área (   ) Desviación en área(    )* 
1 
Sector 1 0.4382 
0.1533 
Sector 2 0.5015 
Sector 3 0.5133 
Sector 4 0.5797 
2 
Sector 1 0.5433 
0.3819 
Sector 2 0.4454 
Sector 3 0.3800 
Sector 4 0.6640 
3 
Sector 1 0.4377 
0.3114 
Sector 2 0.4886 
Sector 3 0.4425 
Sector 4 0.6639 
4 
Sector 1 0.5832 
0.2571 
Sector 2 0.4456 
Sector 3 0.4424 
Sector 4 0.5617 
5 
Sector 1 0.6270 
0.6167 
Sector 2 0.3800 
Sector 3 0.6977 
Sector 4 0.3280 
 
 
El parámetro desviacion en área de la columna 4 de la tabla anterior (Tabla 
4.5) se calcula aplicando la Fórmula 4.2 en cada iteración. Es el parámetro que 
utiliza el algoritmo para evualuar las divisiones obtenidas en cada iteración, 
además de calcular la desviación en la longitud de las aristas de cada 
subsector. Todas estas verificaciones se realiza una vez se ha comprobado 
que el sector comple con la condición de cobertura, de esta manera se verifica 
que se cumplen las condiciones comentadas al inicio del apartado, requeridas 
para obtener la solución final. En este caso la solución óptima es la 
correspondiente a la iteración 1 (Figura 4.6) ya que es la sectorización que 
mejor cumple con las condiciones. 
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 N: número de UAV necesarios. 
 At: área total del polígono. 





Fig. 4.6 División obtenida en las cinco iteraciones del caso (a). 
 
 
Para cuantificar la mejora en el resultado final se compara la desviación en 
área del peor caso con la solución de cada iteración (Tabla 4.6). 
  
52 
Tabla 4.6. Mejora de la desviación de área. 
 
Iteración 1 2 3 4 5 
Desviación en Área (    ) 0.1533 0.3819 0.3114 0.2571 0.6167 
Mejora respecto al caso (5) (%) 75.14 38.07 49.5 58.31 - 
 
 
4.1.3. Comparación de rotación y Voronoi 
 
Finalmente procedemos a comparar los resultados obtenidos por ambos 
algoritmos. El objetivo de esta comparación es ver las diferencias que 
presentan los resultados de ambos algoritmos y comprobar el cumplimiento de 
las condiciones mencionadas en capítulos anteriores. 
 
En la siguiente figura (Figura 4.7) se muestran las mejores soluciones 
obtenidas en los ejemplos anteriores de cada algoritmo: 
 
 La solución (a) es obtenida mediante el algoritmo basado en Voronoi, 
caso (c) del ejemplo, donde tenemos 30 puntos de Voronoi de entrada. 
 
 La solución (b) representa la sectorización obtenida del algoritmo 
basado en rotación, el valor de los parámetros precisión y ángulo de 





Fig. 4.7 Comparación de las divisiones obtenidas en los dos algoritmos, (a) 
algoritmo basado en Voronoi, (b) algoritmo basado en rotación. 
 
 
La forma de los sectores obtenidos en el algoritmo de rotación es mucho más 
semejante a un cuadrado que las formas obtenidas de Voronoi, esto permitirá 
una construcción mucho más óptima de los carriles internos de cada subsector. 
Para ver la diferencia de forma cuantitativa, la Tabla 4.7 muestra la diferencia 
entre las áreas de los sectores de cada caso. 
  
53 
Tabla 4.7. Comparación de las áreas de las divisiones obtenidas en cada caso. 
 
 Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 
Algoritmo Voronoi (   ) 0.5107 0.5133 0.4954 0.5133 
Algoritmo rotación (   ) 0.5083 0.5082 0.5081 0.5081 
 
 
Las áreas de los sectores en el segundo algoritmo son prácticamente iguales, 
la diferencia, en el peor caso, no supera los            (     ), mientras que 
en el caso de Voronoi, la diferencia puede alcanzar los          . Esto nos 
indica que cuando no existe la restricción del posicionamiento de las antenas, 




4.2. Segmentos aéreos 
 
Para verificar los algoritmos implementados para la segmentación de los 
subsectores, se utilizará la simulación realizada en la sectorización del ejemplo 





Fig. 4.8 Sectorización para la verificación de los algoritmos. 
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Esta prueba consiste en obtener los carriles de navegación de cada subsector 
para realizar el escaneo del área de manera eficiente. Para esta simulación se 
fija el radio de giro en 50 metros, mientras que la distancia entre carriles     se 
establecerá en 80 y 120 metros, con el objetivo de simular los casos      y 
    , respectivamente. El ángulo de salto para variar la dirección de los 
segmentos es de 0,1 grados. 
 
En la siguiente figura (Figura 4.9) podemos observar la longitud total de la 
trayectoria (segmentos y giros) para el caso     , en cada una de las 
siguientes configuraciones: 
 
 Configuración 1: entrada por la derecha, carriles no intercalados 
 
 Configuración 2: entrada por la derecha, carriles intercalados. 
 
 Configuración 3: entrada por la izquierda, carriles intercalados. 
 
 Configuración 4: entrada por la izquierda, carriles no intercalados. 
 
Al tratarse del caso     , los giros más óptimos son aquellos realizados sin 
intercalar segmentos, ya que, al intercalar segmentos, se incrementa la longitud 
de los giros, sin ningún beneficio. Los resultados obtenidos del algoritmo 
validan esta suposición, ya que, las configuraciones 1 y 4 alcanzan longitudes 





Fig. 4.9 Longitud total de la trayectoria en función del ángulo de entrada 
y del tipo de configuración en el caso     . 
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Una vez comprobadas todas las posibles soluciones aplicando las técnicas de 
optimización, el algoritmo guarda la solución con menor longitud, la figura 





Fig. 4.10 Segmentación más optima para cada sector en el caso     . 
 
 
En el caso de      , podemos observar en la Figura 4.11 que la longitud total 
de la trayectoria no varía mucho entre las cuatro configuraciones. Al cambiar de 
segmentos no intercalados (giros ePI) a segmentos intercalados (giros RF-TF-
RF), encontramos que la mejora es relativamente pequeña, por este motivo, la 





Fig. 4.11 Longitud total de la trayectoria en función del ángulo de entrada 
y del tipo de configuración en el caso     . 
 
 
En contraste con el caso anterior, la solución óptima del caso      coincide 
con la segmentación con carriles intercalados en todos los subsectores (Figura 
4.12), sin embargo, hay que tener en cuenta que el punto de entrada y de 
salida del subsector varía según el número de carriles (par o impar), así como 










En los siguientes ejemplos se puede observar, de forma visual, el correcto 
funcionamiento del algoritmo implementado. 
 
En las imágenes el carril inicial está compuesto por los puntos blanco y 
amarillo, mientras que el segmento final está compuesto por los waypoints 
naranja y rojo, en este orden. Los puntos azules y los puntos verdes son 
elementos para definir correctamente el procedimiento, los puntos verdes 
señalizan el centro de una circunferencia (de radio  ), mientras que los azules 
oscuros marcan el límite de éstas circunferencias. Los waypoints negros 
forman el procedimiento de giro que se enviará al UAV. 
 
Se ha añadido un margen de seguridad en cada procedimiento para asegurar 
que el simulador alienará la aeronave al nuevo carril. 
 
 
4.3.1. Giros RF+TF+RF 
 
A continuación se muestran las maniobras de giro con el procedimiento 
RF+TF+RF (Radius to Fix, Track to Fix and Radius to Fix), como se ha definido 
en capítulos anteriores, estos giros solo serán posibles cuando la distancia 





Fig. 4.13 Giro derecho      con RF+TF+RF, con un margen de seguridad. 
 
 
Las siguientes imágenes corresponden a giros con puntos desalineados. Tanto 
si el primer carril como si el segundo están adelantados, es necesario añadir 





Fig. 4.14 Giro izquierdo      con RF+TF+RF, con punto final adelantado 





Fig. 4.15 Giro izquierdo      con RF+TF+RF, con punto final atrasad 
 y margen de seguridad. 
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4.3.2. Giros ePI 
 
Seguidamente se muestran algunas ejecuciones del algoritmo de 
implementación del giro ePI desarrollado a partir de la navegación RNAV. Al 
contrario de los giros RF+TF+RF, estos giros deben utilizarse cuando la 










Fig. 4.17 Giro izquierdo ePI alineado. 
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En las últimas figuras (Figura 4.16 y 4.17) los puntos de entrada y salida del 
giro aparecen alineados, es decir, ninguno de los dos puntos se encuentra 
adelantado o atrasado respecto del otro. Este es el caso ideal, pero será 
habitual que los puntos se encuentren desalineados al realizar la 
segmentación. Con este suceso, nos encontramos con dos posibles tipos: 
 
 Caso 1: el punto final se encuentra por delante del punto inicial de giro 
(Figura 4.18). En este caso deberemos reducir la distancia   del punto 
final sin que ésta llegue a ser negativa, para así, reducir al máximo, la 
distancia recorrida por el giro. No debemos olvidar que el UA debe 
permanecer alineado con el siguiente carril, por este motivo, 
mantendremos una distancia de seguridad del 10% de   en el caso en 





Fig. 4.18 Tipos de desalineamiento entre carriles del caso 1. 
 
 
 Caso 2: el punto final se encuentra por detrás del punto inicial de giro 
(Figura 4.19). En este caso, la distancia   se ve ampliada ya que el 
procedimiento no se puede hacer más corto debido a que el punto inicial 






Fig. 4.19 Desalineamiento entre carriles del caso 2. 
 
 
Los siguientes ejemplos corresponen al caso 1) A (Figura 4.18), donde la 










Fig. 4.21 Giro ePI desalineado derecho. 
 
 
En cambio, en los siguientes ejemplos, el desalineamiento es demasiado y se 
debe añadir una distancia requerida al procedimiento para completar la 
maniobra, así pues, se trata del caso 1) B (Figura 4.18). La distancia ePI ( ) 










Fig. 4.23 Giro ePI desalineado derecho. 
 
 
Finalmente, en los siguientes ejemplos, el punto final del giro se encuentra pro 
detrás del punto de inicio, la maniobra no puede reducirse, incrementando la 










Fig.4.25 Giro ePI desalineado. 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS 
 
En este capítulo se describe el procedimiento habitual para el desarrollo de una 
misión de vuelo mediante el software diseñado, desde el diseño de ésta hasta 
que todas las aeronaves aterricen para finalizar completamente la misión. 
 
La misión de vuelo de ejemplo consistirá en el escaneo de todo el Massís del 
Montseny, mediante diversas aeronaves que despegarán de diversos 
aeropuertos catalanes. Los UAV serán controlados por el software ISIS+ para 
seguir el plan de vuelo específico para alcanzar el sector de misión. Durante la 
misión, las aeronaves serán controladas por las distintas antenas terrestres 
conectadas a la Estación de Control de Tierra. 
 
Una vez finalice la misión o el usuario desee finalizarla manualmente, los 
vehículos seguirán sus respectivos planes de vuelo hasta aterrizar en los 
aeropuertos de origen. 
 
Los procedimientos para el desarrollo completo de la misión son los siguientes: 
 
 Diseño de la misión de vuelo 
 
 Procesado en MatLab 
 
 Diseño de los planes de vuelo 
 
 Conexión entre dispositivos 
 
 Asignación de los planes de vuelo 
 
 Asignación de los sectores 
 
 Navegación hasta el sector de misión 
 
 Desarrollo en el sector de misión 
 




5.1. Diseño de la misión de vuelo 
 
El desarrollo de la misión de vuelo se inicia con el diseño de la misma, en esta 
fase se definen los conceptos básicos de la misión y se esquematiza el 
desarrollo y los objetivos de ésta. Este ejemplo consiste en el escaneo 





Fig. 5.1 Fotografía del Massís del Montseny. 
 
 
Para definir la misión de vuelo, disponemos de uno de los servicios 
desarrollados, el Sector Service (ver Anexos). Con este servicio podemos 
diseñar el sector de misión, establecer la localización de las posibles antenas y 
establecer los parámetros necesarios para la definición del sector. Todos estos 









Fig. 5.2 Diseño del sector de misión en el Parc Natural del Montseny. 
 
 
El Massís del Montseny es un terreno abrupto, donde no es viable la colocación 
de las antenas terrestres en cualquier lugar, por lo tanto, se requiere indicar las 
posibles localizaciones de las antenas. Mediante los distintos tipos de mapas 
disponibles, es posible fijarse en unos detalles o en otros de la orografía, y 










Fig. 5.4 Localización de dos antenas concretas. 
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Fig. 5.6 Documento guardado con todos los datos del sector. 
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5.2. Procesado en MatLab 
 
Como se ha comentado en capítulos anteriores, este paso consiste en 
optimizar la fase de misión utilizando los algoritmos implementados. El usuario 
se limita a cargar el documento obtenido del Sector Service (Figura 5.6) en el 
programa en MatLab y este se encarga de realizar todos los procesos de 
división del area, así como diseñar los carriles más óptimos según los 
parámetros definidos en el documento de entrada. 
 
El tiempo de ejecución del programa para la realización de estos procesos 
depende de varios parámetros, el más determinante es el número de posibles 
posiciones de las antenas. Para nuestro caso del Massís del Montseny, el 
número alcanza las 154 posibles posiciones, esto hace que tiempo de 
procesado sea muy grande (alcanzando las 8 horas). 
 
El resultado final es guardado en un documento (Figura 5.7) que también 





Fig. 5.7 Documento final obtenido por el software de MatLab. 
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Para comprobar el resultado final, el programa muestra una figura (Figura 5.8) 
donde se puede apreciar la sectorización, los carriles de cada subsector y el 





Fig. 5.8 Resultado final del procesamiento en MatLab. 
 
 
5.3. Diseño de los planes de vuelo 
 
Una vez identificada la zona a escanear, se procede al diseño de los planes de 
vuelo. En este caso, deseamos escanear la zona mediante tres aeronaves que 
despegarán de tres aeropuertos diferentes, por lo tanto, será necesario definir 
tres planes de vuelo. Los procesos seguidos para realizar esta tarea son los 
siguientes: 
 
 Elección de los aeropuertos de salida 
 
 Identificar los waypoints 
 
 Implementar el fichero XML 
 
 
Elección de los aeropuertos de salida 
 
Los aeropuertos escogidos son los aeropuertos de Girona (LEGE), Lleida 
(LEDA) y Reus (LERS). Se han escogido estos tres aeropuertos por su 
cercanía con el área de misión. 
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Con el objetivo de obtener unos planes de vuelo lo más realísticos posibles, los 
procedimientos de SID y STAR son implementados según las cartas de cada 









Identificar los waypoints 
 
Una vez se disponen de las cartas de salida y de llegada de cada aeropuerto, 
se identifican los puntos de interés de cada procedimiento. Estos puntos de 
interés son aquellos puntos que se requieren para implementar el fichero XML, 
especificados según el documento Flight Plan Specification1 del grupo 
ICARUS. 
 
En el caso de los waypoints de las cartas de la AIP no definidos con 
coordenadas geográficas pero definidos con radio-ayudas (como, por ejemplo, 
distáncias con el DME), es necesario hacer una aproximación con la 
herramienta de Google Earth, ya que el fichero XML requiere de puntos con 
coordenadas geográficas. 
 
Una de las condiciones imprescindibles que tienen que cumplir los tres planes 
de vuelo es que no deben crearse waypoints dentro del área de escaneo. Sin 
embargo, uno de los segmentos del Flight Plan debe atravesar dicha área. 
 
 ______________________________________________________________  
1
 Flight Plan Specification. Universitat Politécnica de Catalunya. Documento guía para la 
generación de Flight Plans para el programa ISIS+, en formato XML.  
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Implementar el fichero XML 
 
Basándonos en las instrucciones del documento Flight Plan Specification se 
han identificado las diferentes fases de vuelo o stages necesarias para el plan 
de vuelo. La fase misión no ha sido implementada ya que es obtenida de los 
algoritmos de optimización de este proyecto. 
 
Las siguientes figuras (Figura 5.10, Figura 5.11 y Figura 5.12) muestran los 















Fig. 5.12 Plan de vuelo del aeropuerto de Girona. 
 
 
5.4. Conexión entre dispositivos 
 
Así como cada terminal debe tener su propia identificación en la red (dirección 
IP), cada terminal debe tener su propia identificación en el programa Marea. 






Fig. 5.13 Identificador de Marea marcado en rojo en el archivo startup.xml. 
 
 





























Conectados todos los dispositivos, realizaremos una conexión entre ellos para 
el software X-Plane, de esta manera, todos los clientes podrán visualizar las 
demás aeronaves que vuelan en la misma misión. 
 
Para conectar todos los dispositivos, accederemos al menú Ajustes y al 
submenú Conexiones de red de X-Plane. En la pestaña Multijugador (Figura 





Fig. 5.15 Configurar la conexión multijugador. 
 
 
A continuación, accedemos a la pestaña Datos (Figura 5.16), para configurar la 
conexión con ISIS+. Insertamos la IP: 127.0.0.1 para la salida de datos del X-





Fig. 5.16 Pantalla de parámetros de red. 
 
 
Finalmente, debemos indicar a X-Plane que variables enviará a ISIS+, a través 





Fig. 5.17 Pantalla para seleccionar los datos a enviar. 
 
 
Antes de iniciar la simulación con Marea, es importante modificar el carácter 
decimal de Windows, ya que Marea requiere que el Sistema Operativo esté 
configurado con punto decimal, no con coma. Este parámetro puede 





Fig. 5.18 Cambio del símbolo decimal en Windows 7. 
 
 
5.5. Asignación de los planes de vuelo 
 
Una vez conectados todos los terminales en red y preparados los UAV, 
inicializamos la misión de vuelo. Primeramente deberemos asignar un plan de 
vuelo a cada aeronave a través del software desarrollado por el grupo ICARUS, 
el cual se encargará de la primera y la última fase de la misión: del despegue y 
de la navegación hasta el sector de misión, y del aterrizaje. En cada cliente 
ejecutamos los siguientes servicios de Marea: 
 
 Flight Plan Manager 
 
 Virtual Autopilot System 
 
 Flight Plan Monitor 
 




Fig. 5.19 Servicios desarrollados por el grupo ICARUS. 
 
 
Mediante el servicio: Flight Plan Monitor, podemos cargar el plan de vuelo y 





Fig. 5.20 Flight Plan Monitor con el plan de vuelo de Girona (LEGE) cargado. 
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5.6. Asignación de los sectores 
 
Ahora todos los UAV están preparados para despegar y aterrizar, pero no se 
les ha asignado ninguna misión: cada UAV deberá escanear una pequeña área 






Fig. 5.21 Formulario de asignación de sector. 
 
 
Cada subsector solo puede estar ocupado por un único UAV. Una vez se 
asigne el subsector a la aeronave, este subsector será enviado a la aeronave. 









5.7. Navegación hasta el sector de misión 
 
Todos los UAV tienen un plan de vuelo y un subsector asignado, para empezar 
con la misión sólo requerimos que los UAV accedan al área de misión. 
 
El programa ICARUS permite ejecutar el plan de vuelo de forma automática, de 
manera que el usuario sólo tiene que indicar a la aeronave que procedimiento 
(TAXI, PARKING, TAKE OFF,…) desea realizar. Esto debe llevarse a cabo en 
cada terminal para hacer despegar todos los UAV, pero el software 
desarrollado en este proyecto va más allá y permite, desde la interfaz del 
Master Service llevar a cabo toda esta tarea desde el mismo terminal y de 





Fig. 5.23 Selector de fase de vuelo o estado del VAS para el UAV selecionado 
en la interfaz del Master Service. 
 
 
Una vez seleccionamos la tarea que queremos que el UAV realice, ésta se 
envía automáticamente y se recibe un mensaje de confirmación al Master 
Service con el estado actual. 
 
 
5.8. Desarrollo en el sector de misión 
 
Cuando la antena verifique que el UAV ha accedido al sector de misión, se 
cambiará el estado del VAS a DIRECT MODE, de manera que el UAV dejará 
de seguir el plan de vuelo y seguirá las órdenes que irá indicando la antena 





Fig. 5.24 Esquema de estados del VAS durante todo el vuelo. 
 
 
El UAV irá siguiendo cada carril asignado desde el GCS hasta terminar de 
escanear todo el subsector, a continuación se volverá a conectar el plan de 
vuelo y la aeronave continuará con la ruta hasta aterrizar en el aeropuerto de 
salida. 
 
El usuario puede interceder en este mecanismo y obligar al UAV a modificar la 
ruta de escaneo, escogiendo los carriles por los cuales desea que el vehículo 
navegue. El usuario puede escoger un único carril por el cual debe pasar el 
UAV o puede crear una lista de carriles. Además, puede escoger que debe 
hacer el vehículo cuando éste termine con la maniobra: si volver al último carril 
asignado automáticamente o continuar con el último carril definido por el 





Fig. 5.25 Formulario del Master Service para la personalización del escaneo 
dentro del subsector de misión. 
 
 
5.9. Finalización de la misión 
 
Cuando el UAV escanee el último carril del subsector asignado, este cambiará 
el estado del VAS de DIRECT MODE para configurarse como WAYPOINT 
NAVIGATION y continuar con el plan de vuelo previamente asignado. La 
aeronave navegará hasta aterrizar al aeropuerto definido en el plan de vuelo. 
 
Por otra parte, el usuario puede finalizar la misión en cualquier momento, a 
través del Master Service puede cambiar el estado del VAS de forma manual a 
WAYPOINT NAVIGATION para que el UAV abandone la misión y aterrize. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
La evolución que está experimentando los sistemas UAS ha implicado un 
incremento en el desarrollo de nuevas tecnologías que permitan un uso más 
extendido en el sector civil en espacio aéreo no segregado. Pero numerosos 
factores impiden el desenvolupamiento completo de estas tecnologías, como: 
 
 Normativas y reglamentos que exigen los gobiernos. 
 
 La seguridad del espacio aéreo no segregado, compartido con otras 
aeronaves de aviación civil, militar y actividades de ocio. 
 
 La seguridad de los bienes y las personas por donde sobrevuelan los 
UAV, por los graves impactos que pueden causar. 
 
 La poca experiencia en el uso de esta tecnología que genera una 
desconfianza a nivel general. 
 
El hecho de trabajar con numerosos UAV en coordinación para desarrollar una 
sola misión facilita los procesos burocráticos exigidos, ya que las normativas 
exigidas para estas aeronaves más pequeñas son más permisivas. Además, 
estas aeronaves permiten reducir los costes y el tiempo de ejecución en 
comparación al uso de una sola aeronave más potente. A cambio, se requiere 
de una serie de herramientas capaces de llevar a cabo la coordinación y la 
planificación entre las aeronaves utilizadas. 
 
La diversidad de los escenarios posibles para la implementación de la misión 
exige de una herramienta adatable para tratar cada escenario en particular. 
Especialmente en regiones geográficas donde coexistan áreas muy llanas junto 
a zonas muy montañosas, abruptas o con elementos hidrograficos. 
 
El coste que supone trabajar en tiempo real obliga a ejecutar ciertos procesos 
antes de la misión de vuelo con el objetivo de la optimización de los recursos 
disponibles. Este hecho permite ejecutar optimizaciones más precisas al 
disponer de más tiempo de ejecución. 
 
Las comunicaciones requeridas entre los dispositivos requieren de estándares 
y transmisiones de mensajes concretos y precisos, junto a una arquitectura de 




Este trabajo ha cumplido con su objetivo de realizar la implementación de una 
herramienta que lleve a cabo las tareas de planificación, optimización y diseño 
de los planes de vuelo, así como de la coordinación entre los UAVs para llevar 
a cabo la misión deseada por el usuario, ofreciendo una interface sencilla y 
visual para un seguimiento completo de las fases de la misión. 
 
Las comunicaciones realizadas, así como los estándares de envío y recepción 
de mensajes permiten una completa gestión automática de la misión de vuelo, 
además de un posible control por parte del usuario. 
 
Un reto de cara al futuro será la implementación de un sistema de 
comunicación real aire-tierra, que permita el testeo de esta herramienta 
utilizando diversos UAVs en una misma misión. Por ejemplo, mediante una 
comunicación vía radio. 
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Los servicios disponibles en el software en C# son los siguientes: 
 
 Master Service: permite controlar los UAV de forma remota. 
 Client Service: gestiona y controla un único vehículo aéreo. 
 Sector Service: permite crear y preparar un sector de vuelo de misión. 
 
Para ejecutar correctamente todos los servicios anteriormente definidos, 
requerimos de los siguientes flujos de datos entre el Master Service (GCS) y el 
Client Service (antena): 
 
 Flujo de datos de localización: desarrolla todo el flujo de datos y 
procedimientos a realizar para la transferencia de los datos de posición: 
latitud, longitud y altitud. 
 
 Flujo de control de la fase de vuelo: permite modificar, controlar y 
monitorizar la fase de vuelo del UAV, tanto desde el GCS, como desde 
la antena, como desde la propia aeronave. 
 
 Flujo de gestión automática de misión: controla, de forma automática, 
la navegación del UAV en el subsector asignado, generando los giros 
necesarios para el cambio entre carriles paralelos. 
 
 Flujo de control de conexión: el Client Service debe enviar una 
solicitud de conexión al GCS para que éste conozca los usuarios 
conectados en la red. La solicitud es aceptada o denegada según el 
usuario para evitar el acceso indeseado de agentes externos a la misión 
de vuelo. Una vez aceptada, el Master Service se conecta a la antena. 
La antena también puede desconectarse y avisar al Master Service, así 
como el Master Service puede desconectarse y dar aviso a todas las 
demás antenas. 
 
 Transmisión de otros datos: otros datos, como la velocidad y el rumbo 
de las aeronaves se envían desde ISIS+ hacia el Client Service y el 
Master Service, éstos guardan estas variables para mostrarlas o usarlas, 
cuando esto fuere necesario. 
 
 
1. Master service 
 
Los servicios disponibles en la Estación de Control en Tierra o Master Service, 
son los siguientes: 
 
 Posicionamiento sobre mapa de los UAV: la pantalla principal del 
GCS contiene un mapa donde poder visualizar los UAV en tiempo real 
(Figura A.1). Los mapas son obtenidos de Internet por diversos 
proveedores, el usuario puede escoger entre los facilitados. 
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 Visualización de los datos del UAV en pantalla: al seleccionar una 
aeronave del mapa, el usuario es capaz de obtener diversos datos de 
ésta, como son: la posición, la altitud, la fase de vuelo y diversos 
parámetros de misión, entre otros (Figura A.2). 
 
 Control de la fase de vuelo de los UAV: el usuario es capaz de 
cambiar la fase de vuelo de los UAV desde el panel principal del Master 
Service (Figura A.2), dando órdenes como, por ejemplo: despegue o 
aterrizaje automáticos. 
 
 Cargar la misión de vuelo: el formulario permite cargar el sector de 
misión previamente definido y sectorizado. 
 
 Gestión automática de misión: el GCS, una vez conoce la misión de 
vuelo previamente definida, es capaz de gestionar el sistema 
automáticamente para escanear el área sin implicar al usuario, aunque 
este puede realizar cambios en directo sobre la misión.  
 
 Envío automático de trayectorias: para escanear el área de forma 
correcta, el GCS enviará al UAV que trayectoria debe seguir la aeronave 
para realizar el escaneo, esta información será enviada cuando el UAV 
lo solicite de forma automática. 
 
 Generación de giros automáticos: el Master Service es capaz de 
generar giros automáticos cuando éstos sean necesarios para el 
correcto escaneo del área. 
 
 Mensajería privada o broadcast: el usuario puede enviar mensajes 
personalizados a los UAV (Figura A.3), de manera que el personal que 
este al cargo de éstos, sea informado de cualquier modificación o 





Fig. A.1 Posicionamiento sobre mapa y visualización de datos 





Fig. A.2 Control de la fase de vuelo junto con diversos datos del UAV 










Fig. A.4 Interfaz principal del servicio Master Service. 
 
 
La interfaz del Master Service contiene las siguientes características y 
funciones (ver Figura A.5 y Figura A.6): 
 
 Mapa global: la interfaz contiene un mapa global para visualizar, sobre 
el terreno, las diversas aeronaves conectadas al servicio. Los mapas se 
obtienen de Internet, de los servidores de Google Inc. (Google) y 
Microsoft Corporation (Bing). El mapa permite seleccionar los UAV para 
visualizar sus datos de forma detallada. 
 
 Cargar un sector: el servicio permite cargar y mostrar los sectores 
procesados en MatLab para la ejecución de la misión. 
 
 Bloquear/desbloquear el acceso a nuevos clientes: el usuario puede 
activar esta opción para bloquear cualquier petición de conexión al GCS. 
Esta funcionalidad está diseñada para proteger la misión.  
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 Visor de parámetros del UAV: al seleccionar una aeronave del mapa, 
se muestran los siguientes parámetros: 
o Nombre: nombre o identificador del UAV. 
o Posición: latitud, longitud y altura. 
o Estado del VAS: muestra el estado actual del piloto automático de 
ISIS+. 
o Sector asignado: muestra el sector asignado al UAV. 
o Carril actual: muestra el carril del sector asignado por el cual el 
UAV está navegando actualmente. 
 
 Mensajería: permite emitir y recibir mensajes automáticos y manuales 
de los UAV, así como transmitir mensajes broadcast. En pantalla se 
muestran los mensajes recibidos. 
 
 Cambiar el mapa: si el usuario lo desea, puede cambiar, en cualquier 
momento, el mapa que está visualizando. 
 
 Otras funciones 
o Lista de UAV: en este panel se muestran los identificadores de las 
aeronaves conectadas al sistema para poder seleccionarlas 
rápidamente (Figura A.6) sin tener que buscarlos en el mapa. 
o Ampliar/reducir zoom: dos botones permiten acercar o alejar la 
visión del mapa, también se puede utilizar la rueda central del 
ratón. 
o Gestión de capas: permite escoger las capas a visualizar. 
o Contador de UAV: muestra en la pantalla un contador indicando el 











Fig. A.6 Paneles de la interfaz del servicio Master Service. 
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2. Client service 
 
Los servicios disponibles en las antenas o Client Service, son los siguientes: 
 
 Control de conexión con el GCS: el Client Service puede conectarse y 
desconectarse de forma manual con el GCS (Figura A.7). El piloto que 
controlará el vehículo aéreo debe solicitar una conexión con el GCS, por 
el contrario, el Master Service nunca podrá controlar al UAV. 
 
 Posicionamiento sobre mapa de los UAV: la pantalla principal del 
Client Service contiene un mapa donde poder visualizar el UAV en 
tiempo real junto con su rumbo (Figura A.8). Los mapas son obtenidos 
de Internet por diversos proveedores, el usuario puede escoger entre los 
disponibles. 
 
 Visualización de los datos del UAV en pantalla: en la ventana 
principal del software, el piloto es capaz de obtener diversos datos del 
UAV, como son: la posición, la altitud, la velocidad, la fase de vuelo y 
diversos parámetros de misión, entre otros (Figura A.8). 
 
 Piloto automático en misión: el GCS ordena, sobre el UAV, que ruta 
debe tomar en misión de escaneo. El Client Service gestiona esta 
información e indica al UAV que rumbo debe tomar en cada momento 
para realizar esta ruta enviada (Figura A.9). Por otra parte, cada minuto 
se actualiza el rumbo y se rectifica la trayectoria del UAV. 
 
 Mensajería privada: el piloto puede enviar mensajes personalizados, 










Fig. A.8 Visualización en pantalla de los datos del UAV 





Fig. A.9 Piloto automático en misión y visualización 
de parámetros en pantalla. 
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El servicio Client Service contiene una interfaz diseñada para el usuario, con el 
fin de visualizar los datos básicos de la aeronave. Este servicio también 
contiene un controlador de la navegación del vehículo durante la misión, así 
como un transmisor de mensajes y órdenes entre el UAV y el GCS, éste último 





Fig. A.10 Interfaz principal del servicio Client Service. 
 
 
Esta interfaz contiene las siguientes características y funciones (ver Figura 
A.11 y Figura A.12): 
 
 Mapa global: la interfaz contiene un mapa para mostrar al usuario la 
posición global del UAV. El mapa puede cambiarse por diversos mapas 
disponibles obtenidos de Internet, éstos consisten en los mismos mapas 
disponibles en los demás servicios creados. En el mapa, junto al icono 
del UAV, podemos encontrar un indicador de la dirección de vuelo del 
vehículo. 
 
 Control de conexión: el servicio permite conectar o desconectar el UAV 
con el GCS de forma manual. Cuando el usuario desea conectarse al 
GCS, deberá enviar una petición de conexión a través de esta 
funcionalidad. Solo si se permiten las conexiones, el GCS aceptará la 
petición y el UAV será integrado en el sistema. En la interfaz del servicio 




 Visor de parámetros del UAV: en el formulario aparecen, en todo 
momento, los siguientes parámetros de control del UAV: 
o Nombre: nombre o identificador del UAV. 
o Posición: latitud, longitud y altura. 
o Velocidad: velocidad (TAS) de la aeronave. 
o Estado del VAS: muestra el estado actual del piloto automático de 
ISIS+. 
o Direct Flight: permite conocer diversos datos del modo Directo, 
ejecutado durante la misión de vuelo. 
o Distancia restante: distancia necesaria para alcanzar el siguiente 
punto del carril y cambiar de rumbo. 
 
 Mensajería: permite emitir y recibir mensajes automáticos y manuales 
del GCS. En pantalla se muestran los mensajes recibidos. 
 
 Panel de test: en el panel de test se reúnen un conjunto de operaciones 
que se pueden ejecutar para comprobar el correcto funcionamiento del 
programa. 
 
 Otras funciones 
o Bloquear vista: un botón permite centrar y bloquear la vista en el 
vehículo mientras éste se mueve por el mapa. 
o Ampliar/reducir zoom: dos botones permiten acercar o alejar la 
visión del mapa de la interfaz. 










Fig. A.12 Paneles de la interfaz del servicio Client Service. 
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3. Sector service 
 
La interfaz de este servicio contiene las siguientes características (Figura A.13 
y Figura A.14): 
 
 Mapa global: la interfaz contiene un mapa global para la definición 
visual del sector de misión, estos mapas son obtenidos de Internet, por 
lo que es necesario disponer de conexión o almacenar los datos en el 
dispositivo local. 
 
 Guardar y cargar un sector: el servicio permite guardar y cargar los 
sectores creados. 
 
 Crear un sector: a través de esta herramienta podemos definir el sector 
de misión mediante el establecimiento de los vértices de este. 
 
 Establecer las posibles antenas: si el sector de misión se tratase de 
un área complicada y abrupta, esta herramienta permite establecer las 
localizaciones posibles de las antenas. 
 
 Definir los parámetros de misión: este formulario permite establecer 
los parámetros requeridos para diseñar correctamente todo el sector de 
vuelo. Los parámetros que deben definirse son: 
o Cobertura de las antenas 
o Distancia entre carriles 
o Precisión de áreas 
o Ángulo de salto 
o Número de aeronaves disponibles 
 
 Medir distancias: el programa permite calcular distancias entre dos 
puntos para facilitar, al usuario, el diseño de la misión. 
 
 Cambiar el mapa: si el usuario lo desea, puede cambiar el mapa. Este 
software contiene los siguientes mapas: 
o Google Maps: permite ver la capa política (zonas urbanas y 
carreteras) y una capa física simple del mundo. 
o Google Terrain: permite visualizar los accidentes de terreno con 
mayor facilidad, así como las curvas de nivel. 
o Bing Map: alternativa a Google Maps. 
o Bing Satellite: mapa con fotografías del satélite, permite ver el 
terreno con mucha facilidad, así como posibles caminos y llanuras 
que otros mapas no disponen. 




 Otras funciones 
o Ver/Ocultar el sector de misión: esta herramienta permite 
visualizar el terreno interno del sector con mayor facilidad. 
o Limpiar: esta herramienta nos permite borrar el sector actual y la 
posición de las antenas. 
o Gestión de capas: permite seleccionar las capas a visualizar. 
o Mostrar/Ocultar celdas de mapa (Modo Test): permite ver u 
ocultar las celdas de imágenes del mapa. 
o Test del algoritmo de giro (Modo Test): permite ejecutar, de forma 











Fig. A.14 Funcionalidades del servicio. 
